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RESUM 
 
 
 
L’objectiu del present estudi es el de determinar si l’addició de fibres de polipropilè millora el 
comportament del formigó d’altes prestacions al foc. 
 
Entenent que un dels principals problemes del formigó d’alta resistència amb el foc es el 
fenomen de spalling, que es el trencament del formigó d’una manera violenta al no poder 
evacuar el vapor d’aigua de l’interior de la massa, al ser aquest formigó molt poc porós. 
 
Les fibres al fondre’s amb la temperatura crearien uns canals per on podrien sortir aquest 
vapors disminuint així la pressió i per tant impedint aquest fenomen. 
 
La qüestió es saber que si es creen aquestes porositats la resistència del formigó també es 
veurà afectada. 
 
La metodologia emparada ha estat l’experimentació amb unes petites provetes de formigó 
de diferents relacions aigua/ciment amb dos tipus de percentatge de fibres, una proporció 
normal i una altra que es el doble d’aquest percentatge. 
 
Aquestes provetes, unes 260, han estat escalfades a diferents temperatures i després 
assajades a compressió (en fred) amb una premsa, obtenint així els valors de les seves 
resistències. 
 
També s’han dut a terme altres assajos, com el de porositat per determinar la quantitat de 
porós que tenen les diferents tipologies de formigó i quina es la seva evolució amb el  
increment de temperatura. De conductivitat tèrmica per determinar les seves propietats 
tèrmiques i assaig directe amb flama per comprovar la reacció del formigó a un increment 
molt brusc de la temperatura.  
 
Aquests resultats s’han traduït en unes taules i gràfics on es posen de manifest les caigudes 
de resistència del formigó amb la temperatura,i la poca relació que tenen amb les fibres de 
polipropilè, no així les seves capacitats tèrmiques que milloren considerablement i el seu 
excel·lent comportament a l’assaig de flama directe, impedint el spalling. 
 
Així doncs,com a conclusió, l’addicció de fibres de polipropilè no millora la resistència a 
compressió del formigó però tampoc l’empitjora. Però el seu comportament com aïllant es 
millor que el del formigó sense fibres i per tant protegirà d’una manera més eficaç l’acer de 
les armadures d’una estructura que es més sensible a la temperatura. 
 
Per acabar, les fibres tenen un paper important alhora de reduir el efecte spalling dins dels 
formigons d’alta resistència ja que efectivament augment la porositat de la massa permeten 
la migració del vapor d’aigua capa a l’exterior. 
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INTRODUCCIÓ 
 
 
Aquest treball s’ha realitzat en el Laboratori del Foc de l’ EPSEB i és un pas més dins d’una 
línia d’investigació del comportament del formigó al foc. 
 
En un projecte anterior s’estudià el comportament de formigons normals i aluminosos al foc, 
entrant en detall en els processos interns de transformació dels seus components. 
 
Aquest estudi es centra més en qüestions físiques, com es el comportament de les fibres de 
polipropilè i la seva relació amb l’efecte spalling en formigons d’alta resistència o altes 
prestacions. Actualment hi ha en procés un altre treball que aprofundirà amb aquest efecte. 
 
Es per això que en un intent d’homogeneïtat dades i resultats amb aquests estudis per poder 
comparar resultats s’han pres com a referència les mateixes granulometries i àrids, de fet en 
el cas de l’estudi del spalling les provetes s’han elaborat en el mateix moment. 
 
Cal dir que les provetes no son unes provetes convencionals de 30x15, les limitacions del 
tamany de les mufles fan que aquesta opció sigui inviable, per tant s’opta per unes provetes 
cubiques més petites que ens permeten obtenir més quantitat d’informació a l’ampliar en 
nombre d’assajos. 
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1 COMPORTAMENT DEL FORMIGÓ AL FOC. 
 
 
1.1 COMPORTAMENT MECÀNIC. 
 
 
El foc, com a situació accidental, exigeix de les estructures una capacitat de resistència que 
ha de permetre l’evacuació a les persones que l’estiguin utilitzant,  i ser segur per als serveis 
d’extinció d’incendis que treballen per controlar i extingir el foc. 
 
El formigó estructural, armat i pretesat, combina l’acer de les armadures i el material de 
formigó que conforma l’element estructural i que, mitjançant l’espessor del recobriment, 
separa l’acer de l’exterior. 
 
L’acer, com material amb una alta conductivitat tèrmica, s’escalfa de manera ràpida, així que 
exposat directament al increment de temperatures produïdes per el foc, assoleix 
immediatament la temperatura a la que arribi el incendi. 
 
El formigó, no és comporta de la mateixa manera, que s’escalfa molt més a poc a poc 
assolint temperatures, a cada instant, inferiors a les que en aquell moment s’arriben en el 
incendi. 
 
La Taula 1.1 indica la temperatura a la que s’arriba a un incendi, d’acord amb la corba 
normalitzada, en funció del temps que dura el foc, la temperatura a la que arribaria un acer 
estructural sense protecció i a la que arribaria una llossa de formigó de 10 cm d’espessor a 
diferents profunditats, mesurades des de la superfície exterior que pateix al incendi. 
 
 
Taula 1.1. Temperatura -Temps. 
 
Temps Temperatura assolida 
T (Minuts) Al incendi Acer sense protecció 
Armadura amb un 
recobriment r (cm) 
r=3 r=4,5 
30 815 815 205 140 
60 925 925 370 270 
90 990 990 490 350 
120 1030 1030 570 425 
150 1070 1070 620 490 
180 1100 1100 660 510 
 
 
L’efecte de l’augment de la temperatura sobre l’estructura es doble, per una part afecta a les 
característiques resistents dels materials (formigó i acer en armadures) i per una altra 
genera una deformació (dilatació) que origina els esforços corresponents. 
 
S’ha de tenir en compte que a partir dels 400 ºC els coeficients de dilatació de l’acer i del 
formigó comencen a variar sensiblement produint-se tensions, disminució de l’adherència i 
despreniments de la capa protectora dels recobriments. 
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Aquests efectes s’agreugen en estructures pretesades tant per les característiques especials 
dels acers utilitzats en el pretesat com per l’estat tensional inicial dels elements. Els 
coeficients de dilatació tèrmica de les diverses roques que constitueixen els àrids i la pasta 
de ciment tampoc no son del tot iguals i per aquest motiu les variacions de temperatura 
provoquen en la massa de formigó moviments tèrmics diferencials que poden augmentar les 
microfisures internes. 
 
En aquest sentit, el formigó d’àrids calcis presenta avantatges respecte als àrids silicis ja 
que a igualtat de temperatura els primers absorbeixen calor (pas de la calissa a calç viva) 
mantenint un cert temps la integritat de la peça a diferència dels àrids silicis que es 
desprenen del formigó per ser més dilatables. 
 
Tot i que l’augment de temperatura provoca disminucions de resistència mecànica a 
compressió i a flexió també es produeixen augments en la deformació de ruptura. El formigó 
és doncs menys resistent al augment de temperatura però més capaç de deformar-se abans 
de trencar-se. Aquest fet fa que el formigó absorbeixi les forces que provoquen les 
dilatacions sense trencar-se Foto 1.1 
 
Foto 1.1. Deformació del formigó. 
 
 
L’acció sobre els materials es resumeixen en una pèrdua de la capacitat resistent i una 
disminució del mòdul d’elasticitat. 
 
Des del punt de vista de la seguretat estructural el perill està en que les altes temperatures 
arribin a l’acer ja que el seu límit elàstic disminueix fortament a mesura que la temperatura 
augmenta per sobre dels 150 ºC. Podem considerar que el formigó realitza un paper de 
protector de l’acer enfront del foc. 
 
La Taula 1.2 indica la pèrdua de resistència a tracció de l’acer de l’armadura (fyk) d’un 
formigó armat i de la resistència a compressió del propi formigó amb un àrid silícic (fck) en 
funció de la temperatura assolida per el material. 
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Taula 1.2  Pèrdues de resistència- Temperatura 
 
Temperatura Pèrdua resistència % 
T ºC Armadura Formigó 
20 0 0 
400 15 15 
500 30 30 
600 60 40 
700 85 60 
 
 
De les taules anteriors es dedueix que la resistència dels materials quan arriba a una 
temperatura de 500ºC es redueixen al 0,70 de la que tenien a una temperatura de 20ºC i 
que, per a aquesta temperatura la deformació de l’acer resulta ser 1,7 vegades superior a la 
corresponent a 20ºC i en el formigó 6 vegades superior. 
 
La forta disminució dels mòduls d’elasticitat fa que l’estructura sota l’acció del foc sigui molt 
menys rígida, per tant la seva deformabilitat augmenta i pot acceptar elevades deformacions 
imposades per l’increment de temperatura sense que apareguin esforços d’importància.Foto 
1.1 
 
 
       Foto 1.2 Diferencies de comportament en funció  del recobriment.                                                                             
 
 
Les raons exposades son la base del dimensionat de les estructures per fer front a l’acció 
del foc. D’acord amb l’instrucció EHE, i que es d’obligat compliment a Espanya, i també 
d’acord amb l’Eurocodic 2: Design of concret estructures- Part 1-2: General rules- Structural 
fire desing, s’utilitza un procediment simplificat de dimensionament consistent en disposar 
seccions de formigó amb dimensions adequades a la resistència al foc que es requereixi, i 
que s’indiquen en unes taules d’us directe. Les mateixes taules indiquen el recobriment de 
càlcul que ha de tenir l’armadura així com les precaucions a considerar segons el foc arribi 
al formigó en una,dues,tres o les quatre cares Foto 1.2 i Taula 1.3. 
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Taula 1.3 CTE, resistència al foc de suports, murs i llosses. 
 
 
 
 
 
Es freqüent, que amb recobriments de 3 cm i 5 cm, al centre de gravetat de l’armadura 
passiva, que les seccions habituals de formigó armat siguin suficients per a donar una bona 
resposta al foc i assegurar la seva resistència. En cas de seccions pretensades aquest 
recobriment s’haurà d’augmentar entre 1 cm i 1,5 cm, segons el tipus d’obra i les condicions 
de les accions en situació accidental. 
 
Per tot això el comportament de les estructures de formigó sotmeses a l’acció del foc es 
correcta, complint amb les condicions d’estabilitat que requereixen una situació accidental, el 
que permet desenvolupar els treballs d’extinció del foc i, si es el cas, d’auxili eficaçment. 
 
En resum, el formigó, degut a la seva baixa conductivitat tèrmica i a l’espessor de les 
seccions resistents de les estructures de formigó estructural, evita que la temperatura 
interior de l’estructura sigui la que s’assoleix en el incendi, donant temps a que el foc es 
pugui controlar eficaçment i s’extingeixi, sense que la temperatura interna arribi als valors 
per als que es produiria l’esgotament de l’estructura.  
 
Aquest fet unit a la possible redistribució d’esforços que una estructura de formigó ben 
dimensionada al foc pot admetre, permet oferir com a prestació del formigó una bona 
resistència al foc, el que es tradueix en que una estructura de formigó proporciona la 
resistència al foc que requereix sense mes que dimensionar adequadament el recobriment 
de les armadures i , per tant, de manera segura i molt competitiva. 
 
 
Els mecanismes anteriors son vàlids sempre que el recobriment de formigó de l’acer, no 
només sigui el suficient sinó que es mantingui durant la seva exposició al foc. Però en el 
desenvolupament d’un incendi una estructura de formigó pot patir un tipus de comportament 
que deixi al descobert les armadures i per tant desprotegides. 
 
Aquest fenomen es coneix com a Spalling.  
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1.2 SPALLING 
 
L’spalling és el despreniment de parts de formigó de la superfície dels elements estructurals 
quan estan esposats a increments ràpids de temperatura en el transcurs d’un incendi i és el 
principal problema a que s’enfronten les estructures de formigó en cas d’incendi. 
 
S’acostuma a relacionar amb un fenomen acompanyat de violentes explosions però també 
pot succeir quan el formigó ha arribat a ser tan feble per l’augment de temperatura que, 
quan apareixen les esquerdes els trossos simplement es desprenen de la superfície. Tots 
aquests fenòmens s’engloben en el terme genèric “spalling” Foto 1.3 i 1.4 . 
 
 
 
   Foto 1.3 Spalling en un mur prefabricat de formigó     Foto 1.4 Spalling d’un pilar. 
 
 
El procés de spalling, quan té lloc ràpidament, es produeix als 100-150C, com a resultat de 
l'impacte tèrmic i el canvi d'estat de l'aigua intersticial. A mesura que l'aigua es converteix en 
vapor i aquest no pot escapar en un volum suficient la pressió interna del formigó augmenta. 
Quan la pressió en el formigó és superior a la seva resistència, comença el procés de 
spalling. 
 
Un spalling massiu pot dur a la pèrdua total del formigó de recobriment, deixant al descobert 
les armadures. Fins a aquest moment el formigó havia mantingut l'acer fred, pel que 
preservava també la seva resistència. Un cop les armadures queden descobertes, les 
condicions de l'incendi faran que arribin a altes temperatures i es produirà la pèrdua de 
resistència. 
 
Si estem parlant de l'incendi en l'interior d'un edifici, la part de l'estructura més exposada al 
foc i també la més sensible és la cara inferior dels forjats. Aquí les tensions són de tracció i 
estan suportades fonamentalment per les armadures d'acer. Si aquestes es veuen afectades 
per altes temperatures, la disminució de la seva resistència es tradueix en la transmissió 
d'esforços al formigó. 
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Aquesta transmissió d'esforços pot produir el trencament del formigó a tallant, que, al 
contrari que passa amb l’acer, serà de naturalesa fràgil i per tant, sobtat, col·lapsant-se el 
forjat. 
 
L’spalling massiu no només suposa un important dany a l'estructura. Tenint en compte que 
es pot donar en una fase primerenca de l'incendi, es produeix quan estem treballant dins 
l’estructura. El formigó en explotar pot provocar lesions i el material caigut pot bloquejar les 
vies de sortida i ens pot dificultar en gran mesura l'evacuació de persones i els treball 
d'extinció. 
 
 
La Costruction Industry Research and Information Asociation (Regne Unit) ha fet assajos de 
foc per estudiar el fenomen i ha publicat les següents conclusions: 
 
1. La majoria de les estructures de formigó afectades per un incendi pateixen el fenomen de 
l’ spalling en major o menor mesura. L’spalling en el formigons d’alta densitat és un fenomen 
usual. 
 
2. El formigó lleuger normalment és resistent a l' spalling. 
 
3. Els formigons amb àrids de pedra calcària tenen les mateixes probabilitats de patir 
spalling que altres formigons excepte en el cas de columnes, on semblen menys propensos 
a patir el dany. 
 
4. Es improbable que la pèrdua de formigó en les cantonades de bigues i columnes tingui un 
efecte significatiu sobre la seva resistència ,sempre que les cares dels elements romanguin 
intactes. 
 
5. És menys probable que bigues de 200 mm d’amplada o més grans pateixin un spalling 
seriós. Els embigats de bigues de secció tipus I si no estan protegits haurien de tenir 
almenys 80 mm de gruix. 
 
6. En general es comporten millor les bigues i columnes amb les cantonades arrodonides. 
 
7. Les restriccions a la dilatació dels elements que treballen a flexió incrementen les 
possibilitats de patir spalling. 
 
8. L’ús adequat de la protecció addicional elimina el risc de spalling i es suma a la 
resistència general al foc de l’estructura. 
 
9. S’han d’estudiar en detall les estructures implicades en focs reals per a poder quantificar 
la influencia de l’spalling i per identificar les condicions per a les quals les mesures 
preventives son essencials. 
 
Avui el disseny d’estructures te en compte el fenomen de l’spalling. Els elements estructurals 
es dissenyen de manera que, davant l’spalling del formigó, la fallada per ancoratge tingui 
una menor probabilitat d'aparició que la fallada per flexió, per esforç tallant o per càrregues 
axials. 
 
Un altre tècnica utilitzada és l’addició de fibres de polipropilè (Eurocodi 2) i metàl·liques que 
permet reduir i inclús eliminar el spalling. 
. 
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De forma general haurem de sospitar que es pot produir un spalling massiu del formigó en el 
transcurs de incendis virulents i en els incendis d’hidrocarburs. 
 
Els formigons de alta resistència (HAR) cada cop més utilitzats presenten menor resistència 
al foc que els formigons convencionals degut a l’spalling. 
 
La raó és que, donada la gran densitat de la pasta endurida, són menys porosos i resulta 
impossible la circulació del vapor d’aigua ocasionat per les altes temperatures. Les elevades 
tensions internes provoquen despreniments de material en forma violenta amb baixada 
ràpida de les resistències. 
 
Es considera que a una temperatura de 300ºC es poden donar pressions de 8 N/mm2, 
superiors a la seva resistència a tracció. En aquests formigons es recomana disposar 2-3% 
fibres de polipropilè molt fines , de manera que aquestes fibres es fonen al pujar la 
temperatura i permeten així vies d'expansió del vapor. 
 
El formigó d’alta resistència el podem trobar en estructures que requereixin prestacions 
importants com poden ser els edificis alts, els soterranis de més de tres plantes sota rasant 
o en túnels. 
 
Alguns autors consideren que el fet de que la porositat del elements constructius actuals és 
menor i que l’existència d’aigua retinguda és superior en els formigons joves, els edificis de 
recent construcció podrien ser més propensos a patir spalling. 
 
 
 
Foto 1.5 Incendi a l’edifici Windsor (Madrid). Font: Diari El País.  
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1.3 FORMIGÓ D’ALTA RESISTENCIA (FAR) 
 
1.3.1 INTRODUCCIÓ 
 
L’ inici de la fabricació de FAR es als anys 70 quan es produeixen una sèrie de factors que 
impliquen un desenvolupament espectacular de l’industria del formigó: 
 
La tecnologia desenvolupada per la industria del ciment possibilita l’obtenció d’excel·lents  
productes que presenten una millora gradual de les seves característiques, especialment les 
relacionades amb la seva resistència. 
 
L’industria descobreix i desenvolupa al Japó i Alemanya una nova generació d’additius 
(agents dispersants d’alt poder) que permeten una dràstica reducció de l’aigua d’amasada i 
per tant un augment de la resistència del formigó. 
 
Paral·lelament, i com a resultat d’investigacions orientades a trobar un destí útil a un 
subproducte volàtil de l’industria de les ferroaleacions , s’inicia a Canadà i el països nòrdics 
europeus, l’estudi de les propietats d’una addició mineral coneguda amb el nom de fum de 
sílice o microsilice. 
 
 
2.3.2 DEFINICIÓ 
 
Es consideren formigons d’alta resistència el que tenen una resistència característica a 
compressió fck en proveta cilíndrica 15x30 a 28 dies de més de 50 N/mm2 però sense 
superar els 100 N/mm2. Si superen els 100 N/mm2 s’anomenen Formigons de molt alta 
resistència.  
 
Actualment el concepte de FAR esta sent substituït per el de “Altes prestacions” degut a que 
aquest tipus de formigó no només té una resistència més elevada que el normals, si no que 
a més a més te altres característiques especials degudes a la seva composició i elaboració, 
com per exemple: 
 
• Facilitat de col·locació. 
• Compactació sense segregació. 
• Alta resistència inicial. 
• Alta resistència amb el temps. 
• Impermeabilitat. 
• Densitat. 
• Compacitat. 
• Estabilitat de volum. 
• Resistent en ambients agressius. 
 
 
Aquestes prestacions es poden resumir en una bona resistència, durabilitat i treballabilitat. 
 
La principal dificultat per aconseguir un FAR consisteix en reduir la quantitat d’aigua 
d’amasada sense que això afecti a la treballabilitat del formigó, es per això que s’utilitzen 
superfluidificants que permeten una important reducció de l’aigua i l l’ús de addicions com 
el fum de sílice. 
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2.3.3 MICROESTRUCTURA DEL FORMIGÓ. 
 
El formigó és considerat tradicionalment com un material format per àrids envoltats en una 
matriu de pasta de ciment. Les propietats mecàniques del formigó dependran de les 
propietats d’aquest components, de les seves proporcions entre ells i les característiques 
físiques i químiques de la seva interfase.  
 
En termes generals és considera que el formigó està constituït en un 65-75% d’àrids i un 25-
35% de pasta de ciment. 
 
La pasta de ciment endurida es un material porós i heterogeni .El seu grau de porositat i 
heterogeneïtat constitueixen un factor decisiu en les prestacions finals, i la seva resistència 
dependrà de: 
 
La seva porositat total. 
La distribució i grandària dels seus porus. 
La naturalesa de la fase sòlida de la massa de ciment. 
 
La porositat es funció de la relació aigua/ciment i del grau d’hidratació de la pasta, per tant la 
disminució del número de porus i del la seva grandària màxima porta a increments de la 
resistència del material. 
 
Un examen microestructural  de mostres fracturades de formigons de baixa resistència 
demostra que el trencament afecta al component més dèbil del dos considerats ( àrid i 
pasta) que resulta ser la pasta de ciment. Un anàlisi més en detall revela l’existència de 
diferencies microestructurals en el conjunt de la pasta de ciment i la pasta de ciment de la 
zona de “transició”, definint la zona de transició com una capa de 50 a 100 µm d’espessor, i 
localitzada al voltant de les partícules de l’àrid gruixut. 
 
Es per això que en els formigons i en especial en els FAR, en les relacions entre 
microestructura i resistència hem d’estudiar per separat les tres fases: Pasta de ciment, 
zona de transició i àrids. 
 
Si considerem una proveta de formigó com una cadena d’elements, amb la mateixa tensió i 
probabilitat de trencament, formada per els tres elements anteriors, la primera fissura 
començarà a desenvolupar-se a la zona de transició. 
 
Per tant, la millora de la resistència d’aquesta zona es obligada per obtenir FAR i per 
aconseguir-ho es indispensable reduir la porositat, menor cristal·lització del productes 
d’hidratació i una baixa relació aigua /ciment.  
 
Resumint i amb les premisses anteriors per elaborar un FAR s’han de seguir les següents 
indicacions: 
 
Tenir una baixa relació aigua/ciment. 
Ús obligat de superfluidificants. 
Utilització de ciments de resistència suficient. 
En resistències molt elevades, incorporació de microsilice.  
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1.4 FIBRES 
 
Els diferents tipus de fibres poden classificar-se de la manera següent: 
 
 
    Orgàniques 
Naturalesa dels materials  
Inorgàniques 
 
    Sintètic 
Mètode de fabricació 
Natural 
 
    Estructurals 
Resistència 
No estructurals 
 
FIBRES ESTRUCTURALS: 
 
Es consideren fibres estructurals aquelles que són més resistents i tenen un mòdul 
d’elasticitat de Young superior a 25 Gpa i majors resistències a la tracció. Foto 1.6 
 
            
 Foto 1.6 Diagrama Tensió-deformació. 
 
 
Les fibres més resistents són les de Carboni i aramida. La fibra de basalt ocupa una posició 
intermèdia entre la fibra de vidre i la de aramida, molt propera a aquesta. Les fibres d'Acer 
tenen un mòdul d'elasticitat elevat (200 GPA), només superat per les fibres PA de carboni 
d'alt mòdul (HM), però la seva resistència a la tracció és molt inferior (1,2 GPA) enfront 
d'altres fibres com les de Carboni (fins 4,8 GPA), aramida, basalt i Vidre (fins 4,7 GPA). 
 
 
 
 
 
 
 
 
MILLORA DEL COMPORTAMENT AL FOC DE FORMIGONS MITJANÇANT L’ADDICIÓ DE FIBRES. 15
 
Fibra de carboni: 
 
Es fabriquen a partir de dos tipus de materials: polímers tèxtils com el raió o el 
poliacrilonitrilo (PAN) i quitrans la procedència pot ser de les refineries de petroli o del carbó. 
Aquest tipus de fibres pot arribar mòduls d'elasticitat Young de fins a 1.000 GPA. 
 
Les propietats que confereix al formigó són: elevada resistència a tracció i flexió, major 
resistència a la fissuració, gran durabilitat, menor densitat, estabilitat química, resistència a 
la corrosió, als àcids i als àlcalis, resistència a altes temperatures i resistència a les 
vibracions, sismes i explosions. 
 
La utilització en el camp de l'Enginyeria civil està limitada actualment, pel seu elevat cost, a 
construccions emblemàtiques (ponts i edificis). En un futur pròxim es faran servir com a 
reforç de revestiments per fer-los més resistents, durables i resistents als sismes. També en 
reparacions i rteforços puntuals de revestiments deteriorats. 
 
La utilització de fibres de carboni, en una proporció de 0,2% -0,4% en volum en sostenible i 
revestiments permet, per la seva conductivitat elèctrica, convertir aquests en "intel ligents". 
Les variacions de resistivitat al pas d'una feble corrent elèctric, permet conèixer el grau de 
fissuració del formigó, augmentant la seva resistivitat amb l'increment de la fissuració i de la 
fracturació d’aquest. 
 
Fibra d’aramida:  
 
Les fibres d'aramida començar a fabricar a partir de co-polímers a través de diferents 
processos. Hi ha diferents tipus de fibra aramida com segons la seva composició: Technora 
[co-poli-(parafenileno-oxidifenileno-tereftalamida)], Twaron/Kevlar [poli-(parafenileno-
tereftalamida)], (PPTA), TEIJINCONEX [poli-(metafenileno - isoftalamida)]. 
 
Les propietats que confereix al formigó són: elevada resistència a tracció, gran tenacitat, 
comportament elastoplàstic, dúctil, eliminació de fissures, resistent a flexió, resistent a la 
corrosió i a l’oxidació. 
 
El seu camp d'aplicació és similar a les fibres de carboni. De moment, la seva utilització en 
el camp de l'enginyeria civil està limitada, pel seu cost elevat, a la fabricació de cables 
d'ancoratge, elements de pretesat i geomalles. En un futur pròxim, amb la reducció dels 
seus costos de producció, aquestes fibres, soles o en combinació amb un altre tipus de 
fibres, s'utilitzaran com a reforç de formigons més tenaços i dúctils, compatibles amb 
deformacions superiors al 4%. 
 
Fibra inorgànica de basalt: 
 
La fibra natural de basalt es fabrica de la roca basalt (lava volcànica solidificada), per fusió 
en un forn escalfat per gas a 1580 º C. La roca fosa es bat mitjançant un procés de  
centrifugació. Es produeixen fibres de 60 a 100 mm de longitud amb un diàmetre entre 7 i 13 
micres. 
 
Les propietats que aporta als formigons són: alta resistència a tracció, major mòdul 
d'elasticitat, elevada tenacitat, alta durabilitat, resistència a elevades temperatures (982 º C), 
resistència als atacs químics i als àcids, resistent a les vibracions, sismes i millor acabat 
superficial.  
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En formigons de revestiment com a únic reforç o com a complement a les armadures de 
reforç, en formigons en massa o armats (dovelles), en formigons als quals se'ls exigeixi una 
gran durabilitat, en formigons resistents al foc, a les vibracions, als sismes i a les explosions. 
 
Fibra inorgànica sintètica de vidre: 
 
Es fabriquen per extrusió del vidre fos en fer-ho passar per una mena de tamisos. En forma 
pura és un polímer (SiO2) n. En la seva forma més freqüent presenta una estructura 
tetraèdrica, amb els àtoms d'oxigen situats en els vèrtexs del tetràedre i l'àtom de silici situat 
al centre del tetraedre. 
 
Per la seva estructura amorfa, les propietats de la fibra són les mateixes en la direcció 
d'aquesta que en la direcció perpendicular. 
 
Les propietats que afegeix al formigó són: incrementa notablement la resistència a 
flexotracció (25%), augmenta la tenacitat i ductilitat, evita la fissuració posterior de 
l'enduriment, millora la durabilitat, millora l'acabat superficial.  
 
S'usen en la fabricació d'elements prefabricats de formigó (GRP, GRE, GRC) i en formigons 
de revestiment per incrementar la seva resistència al foc, la seva durabilitat i la seva 
resistència als efectes sísmics. També s'està començant a utilitzar en revestiments 
"intel·ligents", utilitzant la conductivitat elèctrica de les fibres per determinar el grau de 
facturació en funció de la variació de la seva resistivitat. 
 
Fibra sintètica d’alcohol de polivinil (pva): 
 
És una fibra sintètica fabricat a partir de l'alcohol de polivinil, (C2H4O) n, després d'un 
procés d'enduriment amb formol. 
 
Confereix les següents propietats al formigó: proporciona una unió molecular entre fibra i 
ciment molt més forta que qualsevol unió mecànica. S'aconsegueixen formigons d'alta 
resistència a compressió (96,5 Mpa). Comportament deformació-tensió (strain-hardening).  
 
Alta resistència a tracció i tenacitat. Gran ductilitat, permetent importants deformacions. 
Elimina o redueix les fissures en el procés d'enduriment. Increment molt notable de la 
durabilitat. Resistent als àcids i àlcalis i als atacs químics. Resistent a l'abrasió i la corrosió. 
Proporciona molt bona resistència passiva al foc (amb la calor les fibres es descomponen en 
vapor d'aigua i en CO2).  
 
FIBRES NO ESTRUCTURALS 
 
Hi ha un altre tipus de fibres menys resistents que les fibres estructurals, però que 
proporcionen als formigons unes propietats molt interessants com: resistència a la corrosió, 
als àlcalis i als àcids, increment de la seva ductilitat, reducció de la fissuració d'enduriment ...  
 
Es consideren fibres no estructurals aquelles que tenen un mòdul d'elasticitat Young ≤ 25 
GPA. A aquest grup pertanyen totes les fibres sintètiques termoquímica plàstiques 
orgàniques fabricades fonamentalment a partir del polipropilè. 
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Fibres de polipropilè: 
 
Les fibres macro-sintètiques es fabriquen amb polipropilè 100% pur; algun tipus de fibra, 
com la ENDURO 600, es reforça amb polietilè. 
  
Existeixen al mercat diferents tipus de macro-fibres; seva densitat varia entre 0,91-0,92, 
podent arribar fins a 1,14. Tenen una forma sinusoïdal que millora el seu trava amb la matriu 
de ciment. 
 
Les propietats que aporten al formigó són: major lleugeresa, millor adherència, incrementa la 
ductilitat del formigó, resistent a la corrosió, l'atac químic de àlcalis i àcids. Increment 
important de la durabilitat.  
 
Resistència passiva al foc amb dosificacions de 2Kg / m³. Elimina o redueix les fissures en el 
procés d'enduriment del formigó amb dosificacions de 5 kg / m³ - 8 kg / m³. Increment, 
proporcional a la quantitat de fibres utilitzades, de la tenacitat, resistència residual, 
resistència a l'impacte i resistència a la flexió. Millor qualitat d'acabats superficials. Alta 
capacitat d'absorció d'energia, superior a 1000 juliol, amb una elongació màxima de 25 mm, 
amb dosificacions de 7 kg / m³. Resistent a la fracturación (strain-hardening) amb 
dosificacions de fibra> 5 kg / m³. 
 
Fibres de poliolefines impregnades amb resina: 
  
Aquest tipus de fibra es fabrica a partir del polipropilè i / o polietilè de molt alta qualitat, que 
finalment s'impregna amb una capa de resina. S'ha incorporat molt recentment al mercat, 
sota patent americana amb el nom comercial Barchip. La fibra té un perfil corrugat que 
afavoreix molt notablement el seu trava amb el formigó. 
 
Aporta els següents avantatges: formigó més lleuger, elimina o redueix la fissuració en el 
procés d'enduriment del formigó amb dosificacions de fibra de 3Kg / m³ a 5Kg / m³. Tenacitat 
a flexió similar a l'acer. Major durabilitat. Major ductilitat. Resistència passiva al foc amb 
dosificació de 1Kg / m³. Totes les altres propietats aportades al formigó amb la utilització de 
les macrofibres sintètiques de polipropilè.  
 
El camp d'utilització d'aquest tipus de fibra és el mateix que l'indicat per a les macrofibras 
sintètiques de polipropilè. 
 
Fibres micro-sintètiques (pp): 
  
Són fibres més curtes (entre 6 mm i 64 mm); el diàmetre de la fibra també és menor que el 
de les macrosintétiques (34-56 micres). Aquesta fibra té un mòdul d'elasticitat Young i una 
resistència a tracció menor que la fibra macro-sintètica. Les fibres de polipropilè es fabriquen 
amb les varietats de monofilament i multifilaments. 
 
Hi ha diferents tipus de fibres micro-sintètiques: fibres de resistència passiva al foc i fibres 
contra la microfisuració.  
 
Proporcionen les següents avantatges: es redueix la segregació, increment de la hidratació. 
Es redueix la micro-fissuració (retracció). Augmenta la resistència a l'abrasió i l'impacte. 
Menys permeable. Es redueix la corrosió. S'incrementa la seva tenacitat. Es millora l'acabat 
superficial. Major durabilitat. En l'actualitat, ja s'utilitza en formigons de revestiment 
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2. COMPOSICIÓ DEL FORMIGÓ DE LES PROVETES. 
 
2.1 ÀRIDS 
 
La divisió dels àrids es realitza en dues fraccions, anomenades àrid fi i àrid  
gruix. La Instrucció espanyola del formigó (EHE), defineix com àrid fi o sorra la  
fracció del mateix que passa pel tamís de 4 mm, sent àrid gruixut la fracció que  
queda retinguda en aquest tamís. L'àrid fi o sorra és l'àrid de major responsabilitat en els  
formigons. 
  
Els àrids es classifiquen en naturals i artificials. Els naturals procedeixen de la  
desintegració natural o artificial de roques, i segons la naturalesa d'aquestes reben el nom  
de silicis, calcaris, granítics, basalt, etc. I els artificials són obtinguts mitjançant un  
procés industrial, a partir de materials inorgànics o orgànics. 
 
 
L'escalfament i el refredament del formigó pot produir expansió i contracció.  
Un dels factors que afecten el valor del coeficient tèrmic del formigó és el tipus de  
àrid, ja que el formigó és fonamentalment àrid, i l'expansió d'aquest determina la  
expansió del formigó. 
  
El coeficient d'expansió tèrmica dels minerals silicis com, per exemple, el  
quars (1,3 x 10 -5 m / m º C) és molt més gran que el d'altres minerals com és el cas de la  
calcita (0,8 x 10 -5 m / m º C) mineral constituent de les calcàries. Es dedueix, doncs, que el  
increment del contingut de sílice provoca un augment del coeficient d'expansió  
tèrmica.  
 
Igual que amb el desplaçament tèrmic, la resistència al foc està afectada pel  
tipus d'àrid present en la mescla. Un material molt silícic té una resistència  
relativament pobre, a causa de la inversió del quars (es coneixen dues modificacions del  
quars, el quars α, hexagonal, d'alta temperatura que es forma per sobre dels 573 º C, i  
el quars β de temperatura ordinària, que cristal·litza en classe trapezoèdrica del sistema  
trigonal).  
 
Escalfat per sobre de 870 º C, el quars augmenta bruscament de volum, ho  
que causa l'expansió destructiva de l'àrid. 
  
Al voltant dels 430 º C el formigó d'àrids silicis perd una major quantitat de  
resistència que els formigons fabricats amb calcària, però una vegada que la temperatura 
ha  assolit els 800 º C la diferència és petita. 
  
Els formigons fabricats amb àrids silicis canvien de color amb la temperatura,  
depenent dels compostos de ferro presents en el formigó. El canvi de color és  
permanent i és possible determinar la temperatura màxima assolida durant un foc,  
segons la intensitat del seu color. El color varia des de rosa, vermell, gris, marró per  
temperatures entre 300 º C i 1000 º C. 
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2.1.2 SELECCIÓ DELS ÀRIDS. 
 
Per l’elaboració de les provetes i plaques s’ha escollit àrid de tipus silícic dels tipus 
següents: 
 
 
GRAVA Gràndaria  5-8 mm 
SORRA ZF-VGR 12s 
ZF V07 s 
ZF-L105 115 s 
ZF-V07 s 
QUARFIN 
Taula 2.1 Tipus d’àrids. 
 
Grava: 
 
De l’àrid gruixut només ens interessa la fracció de 5 mm o inferiors, ja que donat el reduït 
volum de la proveta un àrid més gruixut podria ser més difícil de vibrar o podria obtenir  
resistències diferents si la mescla no es homogènia. Per això la grava es passa per uns 
tamisos per poder classificar-la i separar-la.Taula 2.2. 
 
 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 914 11914 100% 
8 11 30 16 33 21 20 29 18 16 30 35 11 270 2,27 
5 921 913 916 901 897 939 901 915 824 855 897 779 10658 89,46 
2 64 52 68 63 79 38 66 64 117 53 46 70 780 6,55 
Fons 3 1 1 2 2 2 1 2 40 59 19 52 184 1,54 
 
Taula 2.2  Relació d’àrid retingut en els tamisos 8,5,2 mm 
 
Sorres: 
 
Per a les sorres no és necessari aquest procés ja que estan classificades per els fabricants. 
 
2.1.3 GRANULOMETRIA 
 
S’elaboren tres tipus de formigó, amb unes petites diferencies: 
 
El FAR amb una relació aigua/ ciment 0,6 els àrids són els exposats a la taula 2.1. 
 
En el FAR 0,6 + Add, el quarfin s’ha sustituit per fum de silice. 
 
Al FAR 0,3+ Add, igual que l’anterior el quarfins s´ha substituït per el fum de silice però amb 
una proporció molt menor. 
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2.2 CIMENT 
 
 
El tipus de ciment utilitzat es un ciment portland de resistència 52,5 (CEM I 52,5 N). 
Amb una relació 1/5 respecte a l’àrid. 
 
 
 
A la Taula 2.3 es descriu la quantitat d’àrid, aigua, ciment i additiu (si cal) per cada una de 
les pastades que es van elaborar. El FAR 0,3 +ADD es feien de 2Kg en 2Kg i es va fer 14 
pastades que són 28 Kg. 
Totes les barreges segueixen la granulometria de la corba de Fuller 
 
 
 FAR 0,6 
20 Kg 
FAR 0,6 + ADD 
25 kg 
FAR 0,3 + ADD 
2Kg 
Gruixut 5 mm 9 11,25 0,698 
ZF-VGR 12s 3,8 4,75 0,551 
ZF V07 s 3 3,75 0,183 
ZF-L105 115 s 2 2,5 0,367 
QUARFIN 2,2 - - 
FUM SILICE - 2,75 0,036 
CIMENT 4 5 0,366 
AIGUA 2,45 2,35 0,110 
ADITIU - 0,04 0,08 
 
Taula 2.3 Quantitats i proporcions de formigó. 
 
Les fibres eren afegides cada dos quilograms, amb la proporció: 
 
F1: 1,3 gr. 
F2: 2,6 gr. 
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2.3 ADITIUS 
 
 
Propietats  
 
Funció principal:              Reductor d'aigua d'alta activitat / superplastificante.  
Efecte secundari:            Risc de disgregació a dosis elevades.  
Aspecte físic:                   Líquid groguenc tèrbol.  
pH, 20 º C                       5,5 ± 1  
Densitat, 20 º C:             1,048 ± 0,02 g/cm3  
Viscositat 20 º C Brookfield Sp01/100rpm: <75 cps.  
Contingut en clorurs:      <0,1% 
 
 
GLENIUM ACE 425 és un additiu superplastificant / reductor d'aigua d'alta activitat basat en 
policarboxilats per a aplicacions en formigó prefabricat, on es demandi alta resistència 
inicial. La seva excel lent poder plastificant i les seves elevades resistències inicials, fins i tot 
a dosificacions baixes, fa del GLENIUM ACE 425 l'additiu ideal per a la indústria del formigó 
prefabricat. Zero Energy System està basat en una combinació de la tecnologia avançada 
dels additius GLENIUM ACE i la innovadora tecnologia del formigó autocompactant. Zero 
Energy System permet el desenvolupament de resistències inicials, la qual cosa permet 
eliminar o reduir els requisits de curat tèrmic sense que se'n ressenti ni el rendiment ni la 
durabilitat, ni la productivitat. 
 
Mode d'utilització: 
 
El producte s'addiciona al formigó amb l'última part de l'aigua de pastat.  
No addicionar el producte sobre la massa seca de ciment i àrids.  
 
Dosificació  
La dosificació habitual es troba entre el 0,3% i el 1,0% sobre pes de ciment segons 
increment de treballabilitat i reducció d'aigua desitjada. Foto 2.1 
 
Dosificacions superiors són possibles amb assaigs previs que permetin determinar la 
dosificació òptima. 
 
Foto 2.1 Quantitat d’additiu per a 2 Kg de formigó 
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2.4 ADDICIONS 
 
Fum de sílice (o microsilice): 
 
Aquest material és un subproducte de rebuig del procés d'elaboració del ferrosilici i el silici 
metall. Durant molts anys aquestes indústries són font de contaminació de l'aire de manera 
important, en la mesura que els controls de les emissions van ser exercits, sobretot en els 
països nòrdics a Europa, els mecanismes de filtració i captació de les mateixes van ser 
perfecciona; és així com en la dècada dels 40 a Noruega comencen a mostrar interès en 
solucionar el problema de residus sòlids en que es van convertir les captacions 
atmosfèriques. És així, que quan es caracteritzen els residus provinents de la indústria del 
ferrosilici es determina que aquests tenen un elevat% de diòxid de silici (SiO2). I 
descobreixen que aquest pols, extremadament fi, cent vegades més fi que el ciment 
posseeix una important propietat putzolànica, és a dir, reacciona amb la calç lliure que es 
forma durant el procés d'hidratació del ciment pòrtland. Aquesta calç lliure (Ca (OH) 2) és, 
alhora, un subproducte de la complexa reacció química que es produeix quan barregem el 
ciment hidràulic amb l'aigua. 
 
El més interessant d'aquest material, el microsilice, és que combina la propietat puzolanica 
amb una alta finor i no reacciona amb l'aigua. El maneig d'aquest material tan fi va ser 
solucionat instal·lant plantes densificadores a la sortida dels filtres, és a dir el material és 
compactat densificant-lo i fent més manejable per al seu transport i posterior dosificació. 
Nombroses proves van ser realitzades per comprovar el seu acompliment com a addició al 
formigó i aquestes van ser sobrepassades.  
 
El microsilice reacciona amb la calç lliure i dóna origen a un increment de la xarxa cristal. 
lina, silicats, a més que les partícules de microsilice que no reaccionen passen a segellar els 
porus existents degut a la seva mida petita. La conseqüència de tot aquest procés és la 
consecució d'un formigó més impermeable, baix contingut de porus per segell i per major 
xarxa cristal·lina.  
 
És important que per ser la microsilice un fi es requereix l'ús de súper plastificant per 
aconseguir un assentament adequat així com una reducció d'aigua notable (25% -35%). El 
resultat, un concret poc porós, d'alta resistència mecànica i de fàcil col locació, disminuint 
d'aquesta forma l'impacte de la col locació i la compactació en el procés d'execució de 
l'element.  
Davant tot l'exposat és bo aclarir, per evitar caure en exageracions, que la dosi òptima de 
microsilice que ha de ser addicionat oscil la entre un 5% i un 10% DEL PES DEL CIMENT 
EN EL DISSENY. 
  
 
Quantitats per sota no proveeixen millores apreciables en l'acompliment d'un formigó sense 
addicionar, així com quantitats majors al rang esmentat. També cal destacar que amb l'ús de 
la microsilice no s'incrementen les resistències a primerenques edats ja que hem de 
recordar que la seva propietat és reaccionar amb un subproducte de la hidratació i per això 
aquests han d'estar presents. Per tant aquest benefici ho observarem amb les resistències a 
edats tardanes. Una tendència, perillosa per cert, que ha pres cos és la de substituir ciment 
per microsilice.  
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2.5 FIBRES 
 
Les fibres escollides per aquest estudi son fibres de polipropilè, i en concret les fibres 
DUOMIX© FIRE de la casa BEKAERT Foto 2.2 
 
Característiques físiques: 
 
 
 
             Foto 2.2 Fibres de polipropilè. 
 
Aquestes fibres són monofilaments  de secció circular fabricats per extrusió. 
 
 Aquestes fibres de polipropilè s'han desenvolupat com a additius per formigons, el objectiu 
no es el de afavorir la barreja de formigó, sinó millorar les seves característiques, en 
particular pel que fa a la formació d'esquerdes i l'absorció de les tensions durant l'enduriment 
(fissures de retracció). El resultat, es  una  disminució en la formació d'esquerdes durant la 
producció de elements de formigó. 
  
La investigació recent demostra que la barreja  de fibres de polipropilè  proporciona una 
òptima protecció de buit  dins de l'estructura de formigó. La seva petita grandària i  
l'elevadíssim nombre de fibres fan augmentar la durabilitat del formigó en el cas  
d'incendi.  
 
Les fibres es barregen amb el formigó durant l’amasada, en la Foto 2.3 es poden observar 
les quantitats per a 2 Kg de formigó i les dues proporcions (F1=1,3 gr i F2= 2,6 gr) i un detall 
de com les fibres es distribueixen per la superfície de la proveta. 
 
Foto. 2.3 Quantitats de fibres i detall proveta. 
 
 
 
Longitud 6 mm 
Diàmetre nominal 18 
Allargament a la ruptura 15% 
Material Polipropilè 
Densitat 0,91 Kg/dm3 
Mòdul -E 3500-3900 N/mm2 
Resistència a tracció 300 N/mm2 
Punt de fusió 160-165 ºC 
Absorció humitat 0% 
Color Blanc transparent 
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3 ELABORACIÓ PROVETES 
 
 
3.1 INTRODUCCCIÓ 
 
Per determinar les capacitats mecàniques i comportament del formigó exposat a diferents 
temperatures s’han elaborat, escalfat i assajat més de 260 provetes amb diferents 
combinacions de fibres, àrids i relació A/C. 
 
En el procés d’elaboració del formigó s’han reproduït les mateixes condicions en les 
diferents pastades per a tal de que els resultats poguessin ser comparables. 
 
Les mides de les provetes estan condicionades a la capacitat de la mufla on son sotmeses a 
les temperatures d’assaig. 
 
Totes les mostres estan referenciades, coneixent-se de quin tipus de formigó es tracta, la 
pastada, la posició en el forn i altres dades físiques. 
 
Per al present estudi s’han establert tres tipus diferents de formigó i cada formigó te tres 
variants. Foto 3.1: 
 
Formigó d’alta resistència amb una relació A/C 0,6 sense fibres, amb un percentatge idoni 
de fibres i amb el doble d’aquest percentatge. 
 
Formigó d’alta resistència amb una relació A/C 0,6 i amb additius sense fibres,amb un 
percentatge idoni de fibres i amb el doble d’aquest percentatge. 
 
Formigó d’alta resistència amb una relació A/C 0,3 i amb additius sense fibres, amb un 
percentatge idoni de fibres i amb el doble d’aquest percentatge. 
 
Les provetes son cubs de 40x40x40 mm. 
Foto 3.1. Diferents tipus de provetes. 
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3.2 PROCEDIMENT 
 
Un cop preparats i seleccionats el àrids (procediment descrit en el capítol anterior) es 
realitza la mescla amb el ciment, aigua i additius si es necessari. Tot i que el procediment 
serà similar hi ha petites diferències en l’execució de les diferents tipologies de formigó 
degut a que la seva relació A/C condiciona l’ús de la formigonera. 
 
Per als formigons amb una relació A/C 0,6 , en aquest cas es realitza tota la pastada de 
formigó al mateix temps i a la formigonera, ja que constitueix  aproximadament uns 20 Kg de 
massa. Foto3.2 
 
 
Foto 3.2. Formigonera i el àrids classificats. 
 
Per als FAR amb una relació A/C 0,3 s’ha de fer en pastades de 2kg, experiències amb més 
volum i a la formigonera no han sortit bé ja que hi ha tan poca aigua que es difícil fer la 
barreja. Aquestes pastades es fan seguint l’ordre següent: 
 
1.En un recipient metàl·lic es barregen les sorres, el ciment i la meitat de l’aigua.  
2.Un cop s’han barrejat una mica, acaba d’afegir la resta d’aigua més l’additiu. 
3.El recipient metàl·lic es col·loca dins d’una amassadora de morter durant 6 minuts. 
4.Passat els sis minuts, s’afegeix l’àrid gros i les fibres si es el cas. 
5.Es torna a passar per l’amassadora 2 minuts més. 
 
Aquest tipus de formigó necessiten ser més treballats per la seva relació:A/C i l’àrid gruixut 
s’incorpora més tard per no fer malbé la màquina. 
 
Un cop obtingut el formigó primer s’omplen els motllos de FAR i després la resta. Per 
aconseguir el percentatge desitjat de fibres de polipropilè, s’extreuen de la formigonera 2 Kg 
de formigó ,se’ls hi afegeix les fibres i es tornen a amassar en una altra amasadora 2 minuts 
més per garantir la màxima dispersió de les fibres a la massa. 
 
Al omplir el motllos hem de procurar que no quedi aire dins de la massa, per tant es “vibrarà” 
amb petits cops i s’enrasarà amb una espàtula per a que totes les provetes siguin el més 
semblant possible. 
 
Els motllos són de porex d’un sol ús i de cada motllo es poden fer tres mostres que al tallar-
les es convertiran en 9 provetes. 
 
Un cop ple el motllo, es porta a la cambra humida on estaran fins els 28 dies, abans però al 
dos dies es desemmotllaran trencant el porex i es referencien amb un número. 
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Als 28 dies les mostres es treuen i es tallen per obtenir les provetes, de cada mostra 
s’obtindran 3 provetes de 40x40x40 mm i queda una resta que es rebutja. Cada proveta es 
codificarà amb el número que tenia la mostra i amb un signe I,II,III on: 
 
I es la part de la mostra que està en un extrem. 
II es la part de la mostra que està al mig. 
II es la part de la mostra que està a l’altra extrem. 
 
 
Foto 3.3 Seqüència d’elaboració provetes. 
 
 
(Codificació de les provetes a l’annex) 
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Per facilitar l’ identificació i organització de les provetes, s’ha construït uns calaixos on es 
col·locaran les provetes durant el temps que estan fora de la cambra humida.Foto 3.4 
 
 
 
 
Foto 3.4 Armari i calaix de classificació. 
 
3.3 ALTRES MOSTRES 
 
A part de les provetes, es realitzen altres tipus de mostres: 
 
Plaques, amb el mateix procediment anterior per l’elaboració del formigó però el motllo es de 
silicona i s’aconsegueix una placa de formigó que després es tallara en dues mostres de 
10x10 cm. També estaran a la cambra humida i es desenmotllaran als dos dies. 
 
Provetes cilindriques, per l’assaig de corba de temperatura. 
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4.  ASSAIG DE TEMPERATURA 
 
4.1 INTRODUCCIÓ. 
 
Les provetes s’escalfen a diferents temperatures dins d’una mufla, aquest forn només te 
capacitat per a 9 provetes. Per tant el procediment serà el de carregar la mufla amb les 9 
provetes, estaran un temps per pujar a la temperatura d’assaig (sempre serà el mateix), 
restaran un temps en aquella temperatura i es trauran per que es refredin a l’aire. 
 
Amb aquest procediment hi haurà provetes que iniciaran el seu escalfament als 200ºC i 
arribaran als 300ºC i d’altres que entraran a la mufla amb temperatures de 700ºC fins arribar 
al 800ºC. L’ avantatge d’aquest sistema es que amb dues sessions de 4h es poden escalfar 
72 provetes, mentre que si volguéssim arrencar sempre des de temperatura ambient fins a 
la temperatura d’assaig seria molt més temps (la mufla s’hauria de deixar refredar cada cop) 
i una despesa energètica molt més important. 
 
La col·locació de les provetes dins de la mufla sempre serà la mateixa per tal d’evitar al 
màxim les possibles diferencies d’escalfament i posterior comportament als assajos de 
compressió. Foto 4.1 
 
 
 
 
Foto 4.1 Mufla del laboratori de materials. 
 
4.2 RAMPES DE TEMPERATURA 
Les rampes de temperatura es la relació temps-temperatura que volem que estigui la mufla. 
Per això compta amb un petit programador on s’indica en quan de temps ha de pujar la 
temperatura i l’estona que estarà estable en aquella temperatura. 
 
En el nostre cas l’augment de temperatura serà de 200ºC cada vegada durant 40 minuts i 
estarà estable durant 30 minuts. Passat aquest temps començarà a augmentar la 
temperatura uns altres 200ºC durant 40 minuts, etc. Taula 4.1 
 
Per tant les rampes queden conFotourades de les següent manera: 
Per al FAR 0,6  Ambient-100ºC-300ºC-500ºC-700ºC en una sessió i Ambient-200ºC-400ºC-
600ºC-800ºC en una segona sessió. 
 
Per FAR 0,6 + ADD Ambient -200ºC-400ºC-600ºC en una sessió i Ambient -500ºC en una 
segona sessió, després d’haver analitzat els resultats de la primera sessió. 
 
Per FAR+0,3+ADD Ambient-400ºC-500ºC-600ºC 
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Taula 4.1 Representació de les rampes de temperatura
 
4.3 DISPOSICIÓ DE LE PROVETES
 
Les provetes es col·loquen dins de la mufla sempre de la mateixa manera, en tres fileres de 
tres provetes tenint en compte que:
 
Les de FAR (sense fibres) aniran al lateral esquerre, les de FAR+F1 al mig i les de FAR+F2 
al costat dret. Les provetes no es tocaran les unes amb les altre
més baixa a la part de la porta i numeracions més altes al la paret del fons de la mufla
de tenir en compte que les referències de les provetes s’han de reescriure amb llapis ja que 
el retolador s’esborra amb la temperatur
800ºC també. Es per això que és important seguir sempre el mateix criteri per tenir 
identificades les provetes si les referències s’esborren.
 
 
 
 
Foto 4.2 Interior de la mufla i disposició de les 
  
 
 
 
 
s i disposaran de numeració 
a i fins el tot el llapis a temperatures de 700ºC
 Foto 4.2 
provetes. 
30
 
. S’ha 
-
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5.  ASSAIG MECÀNIC. 
 
 
 
Per l’ assaig de resistència a compressió s’utilitza la  premsa hidràulica del laboratori de 
materials. Foto 5.1  
 
La proveta ( 40 x 40x40 mm )es col·loca a la premsa tenint en compte que les cares en 
contacte han de ser el més planes possible, es per això que sempre es disposa la proveta 
per les cares que no han estat manipulades (tallades) que són les del lateral dels motllo. 
 
Es reinicia el comptador digital de la premsa i es polsa memòria. 
 
La premsa s’ajusta manualment fins que hi ha contacte dels estampidors amb les cares de 
la proveta. 
 
S’engega la premsa que poc a poc va comprimint la proveta, el comptador digital va 
augmentant fins que arriba un moment que s’esgota la capacitat mecànica de la peça, el 
comptador digital s’atura en la lectura més alta tot i que la proveta continua esclafant-se. 
 
Es para la premsa, es separen els estampidors, es retira la proveta i es neteja la superfície 
de la premsa i es torna a repetir el procés. 
  
El comptador dona una lectura en tones, per calcular la resistència a N/mm2 es fan els 
canvis oportuns d’unitats i es considera una superfície mitjana de 16,36 cm2. 
 
Foto 5.1 Detalls de la premsa.  
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6.  ASSAIG DE DENSITAT I POROSITAT 
 
NORMATIVA DE REFERÈNCIA  
 
RILEM I.1 i I.2 (1980) 
UNE 22-182 
 
TIPUS I DIMENSIONS DE LA MOSTRA 
 
21 provetes  amb les següents característiques: 
 
Temperatura ambient: 
 
1 proveta de FAR 0,6 1 proveta de FAR 0,6+ Add 1 proveta de FAR 0,3+ Add 
1 proveta de FAR 0,6+ F1 1 proveta de FAR 0,6+ Add + F1 1 proveta de FAR 0,3+ Add + F1 
1 proveta de FAR 0,6+ F2 1 proveta de FAR 0,6+ Add + F2 1 proveta de FAR 0,3+ Add + F2 
 
T-400ºC 
 
1 proveta de FAR 0,6 1 proveta de FAR 0,3+ Add 
1 proveta de FAR 0,6+ F1 1 proveta de FAR 0,3+ Add + F1 
1 proveta de FAR 0,6+ F2 1 proveta de FAR 0,3+ Add + F2 
 
T-600ºC 
 
1 proveta de FAR 0,6 1 proveta de FAR 0,3+ Add 
1 proveta de FAR 0,6+ F1 1 proveta de FAR 0,3+ Add + F1 
1 proveta de FAR 0,6+ F2 1 proveta de FAR 0,3+ Add + F2 
 
PROCEDIMENT: 
 
1.Es referència la proveta. 
 
2.Mitjançant un raspall de pues metàl·liques es saneja la proveta eliminant els possibles 
materials que estan adherits a ella, com per exemple restes de porex dels motllos, així com 
també s’han d’eliminar tots aquells trossos de la proveta susceptibles de despreniment 
durant l’assaig. 
 
3.Una vegada preparada la proveta s’introdueix dins de la cúpula de buit i es tanca. Foto 5.6 
 
4.Posar en marxa el refrigerador,el manòmetre i la bomba de buit. 
 
5.El buit a assolir és de 80 mbar i s’ha de mantenir aquesta pressió durant 3h. 
 
6.Transcorregudes les 3h, obrir l’aixeta de pas de l’aigua de manera que l’aigua s’introdueixi 
a la cúpula gota a gota sense trencar el buit i fins cobrir les provetes. 
L’entrada d’aigua total s’ha de aconseguir en 1h. 
 
7.Una vegada finalitzada l’entrada d’aigua es tanca l’aixeta de pas de aigua, i s’ha de 
mantenir la cúpula connectada a la bomba de buit durant com a mínim, 2h més (a 80 mbar). 
 
8.Transcorregudes les 2h s’ha de trencar el buit desconnectant la bomba i obrint del tot la 
clau de sortida d’aire cap a l’exterior. També s’ha d’apagar el refrigerador i el manòmetre. 
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9.Seguidament es treu la proveta de la cúpula i es procedeix a fer una pesada hidrostàtica 
per determinar el pes hidrostàtic actual de la proveta. 
 
Procediment pes hidrostàtic: 
  
La preparació dels dispositius de pesada s’haurà de fer abans de treure la proveta de 
la cúpula. 
 
a) Es posa un recipient ple d’aigua sobre una balança de precisió 0,1g. Aquest 
recipient ha de ser el suficientment gran i ha d’estar ple de la quantitat d’aigua 
necessària per a que hi càpiga la proveta totalment submergida sense que estigui 
en contacte amb el fons del recipient, s’ha de tenir present la capacitat de la 
balança a utilitzar (en aquest cas 3 Kg), per tal de que amb un recipient ple 
d’aigua no la sobrepassem i tinguem marge necessari per posteriorment pesar la 
proveta. 
 
b) Amb el recipient ple d’aigua sobre la balança es submergeix totalment un cistell 
de reixa penjat en el suport exterior, en aquest moment es fa el zero a la balança. 
 
c)  Una vegada s’ha fet el zero s’introdueix la proveta dintre el cistell. 
 
d)  El pes hidrostàtic actual de la proveta serà la lectura que ens doni la balança una 
vegada estabilitzada. 
 
e) En aquest moment es torna a introduir la proveta dins la cúpula submergida 
totalment en aigua. 
 
 
 
 
 
Foto 6.1 Conjunt d’aparells per l’assaig.  
 
10.Una vegada s’ha realitzat la pesada hidrostàtica es procedeix a realitzar el pes saturat. 
 
a) Es treu la proveta de la cúpula i mitjançant una baieta humida se li eixuga l’aigua 
superficial: s’embolica la proveta amb la baieta de manera que tota la seva 
superfície estigui en contacte amb la baieta i es manté en aquesta situació 3 
segons. 
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b) Immediatament, tenint la balança a zero, es posa la proveta sobre la balança. 
 
c) El pes saturat actual de la proveta serà la lectura que ens doni la balança una 
vegada estabilitzada. 
 
d) En aquest moment es torna a introduir la proveta dins de la cúpula de buit i es 
tanca. 
 
11.Arribat aquest punt es torna a repetir el cicle format pels punts del 4 al 10 tantes vegades 
com sigui necessari per tal d’assolir massa constant tant al pes hidrostàtic com al saturat (es 
considera massa constant quan la diferencia entre l’última pesada i l’anterior és inferior al 
0,1% de l’última pesada). Es indispensable començar el cicle havent buidat d’aigua la cúpula 
de buit. 
 
12.Una vegada ja s’ha assolit massa constant tant al pes hidrostàtic com al pes saturat, la 
proveta s’introdueix dins d’una estufa a 60ºC, per tal de determinar el pes sec. 
 
 
 
 
A l’esquerre, una proveta de FAR 0,3 a temperatura ambient, i la dreta també una proveta 
de FAR 0,3 però escalfada a 600ºC (s’observen diferència de color i petites fissures). 
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6.  ASSAIG DE CONDUCTIVITAT TÈRMICA. 
 
Aquest es un assaig no destructiu, per determinar tres valors: 
La conductivitat tèrmica , el calor específic i difusivitat tèrmica. 
 
Conductivitat tèrmica: Quan s'escalfa la matèria l'energia cinètica mitjana de les seves 
molècules augmenta, incrementant el seu moviment. La conducció de calor que a nivell 
macroscòpic pot modelitzar mitjançant la llei de Fourier, a nivell molecular es deu a la 
interacció entre les molècules que intercanvien energia cinètica sense produir moviments 
globals de matèria. Per tant la conducció tèrmica difereix de la convecció tèrmica en el fet 
que a la primera no existeixen moviments macroscòpics de matèria, que si tenen lloc en el 
segon mecanisme. Totes les formes de matèria condensada tenen la possibilitat de transferir 
calor mitjançant conducció tèrmica, mentre que la convecció tèrmica en general només 
resulta possible en líquids i gasos. De fet els sòlids transfereixen calor bàsicament per 
conducció tèrmica, mentre que per gradients de temperatura important els líquids i els gasos 
transfereixen la major part de la calor per convecció. 
 
Calor específic: o capacitat calorífica específica d'una substància és una magnitud física 
que indica la capacitat d'un material per emmagatzemar energia interna en forma d'calor. De 
manera formal és l'energia necessària per incrementar en una unitat de temperatura una 
quantitat de substància; usant el SI és la quantitat de calories d'energia necessària per 
elevar un 1 K la temperatura d'1 g de massa. Es la representa en general amb la lletra c.  
Es necessita més energia calorífica per incrementar la temperatura d'una substància amb un 
alt valor de la calor específic que una altra amb un valor petit. Per exemple, es requereix vuit 
vegades més energia per incrementar la temperatura d'un lingot de magnesi que per a un 
lingot de plom de la mateixa massa.  La calor específic és doncs una propietat intensiva, per 
la qual cosa és representativa de cada substància, mentre que la capacitat calorífica, de la 
qual depèn, és una propietat extensiva i és representativa de cada cos particular.  
Matemàticament la calor específic és la raó entre la capacitat calorífica d'un objecte i la seva 
massa. 
 
Difusivitat tèrmica: caracteritza la rapidesa amb que varia la temperatura del material 
davant una sol licitud tèrmica, per exemple, davant una variació brusca de temperatura a la 
superfície. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 6.1 Analitzador tèrmic i sonda 
Per determinar aquests valors fem servir QUICKLINE ™ -30  Foto 6.1. és un dispositiu 
portàtil per a la mesura directa de les propietats termofísiques d'una àmplia gamma de 
materials. Està equipat amb diversos tipus de sondes opcional: agulla per sondes porosos, 
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materials fibrosos o suau, de superfície de materials durs sondes. S'aplica un mètode de 
mesura dinàmica que redueix el temps de mesures de conductivitat tèrmica a 10.-16. minuts. 
Incorporada en el menú del sistema en línia de 4-display alfanumèric permet una 
comunicació interactiva eficaç amb el dispositiu i recalibració de les sondes de mesura per 
mitjà de materials de referència.  
 
Dades de calibratge a la memòria interna de garantir la intercanviabilitat de les sondes 
sense afectar l'exactitud de mesurament. Les dades de mesura es poden emmagatzemar en 
la memòria interna. 
 
 
 
S’assagen 3 mostres: 
 
1 de FAR 0,3+Add 1 de FAR 0,3+Add + F1 1 de FAR 0,3+Add + F2 
 
Que han estat sotmeses a  les temperatures: 
 
40 ºC 200 ºC 400ºC 600ºC 
 
En aquest cas les mostres són plaques de 10 x 10 cm i 1,5 cm. Foto 6.2  
 
 
 
Foto 6.2 
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7.  ASSAIG DE FLAMA DIRECTE. 
 
 
 
Aquest assaig consisteix en  exposar les mostres a una font de calor puntual amb un 
increment de temperatura molt ràpid. 
 
Les mufles no tenen aquesta capacitat d’escalfament tan ràpid, així que es realitza amb un 
bufador de gas que genera una flama que escalfa directament la proveta. 
 
La placa es col·loca a 4 cm de l’extrem del bufador i s’exposa a la flama durant 6 minuts. 
Foto 7.1 
 
L’objectiu es observar si es produeix spalling. 
 
S’assaigen 3 mostres: 
 
1 de FAR 0,3+Add 
1 de FAR 0,3+Add + F1 
1 de FAR 0,3+Add + F2 
 
 
 
 
Foto 7.1 Col·locació i escalfament de la placa.  
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8.  RESULTATS 
 
A continuació es mostren els resultats obtinguts dels diferents assajos i proves. 
 
En general, el resultats s’expressaran en forma de taules-resum i gràfics, les dades 
complertes figuren integrament a l’annex.  
 
Els resultats de l’assaig de flama directe es l’obtenció de fotografies de l’estat de les 
mostres. 
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8.1 ASSAIG  TEMPERATURA- RESISTÈNCIA FAR 0,6 +F1 +F2 
 
 
 
 
  T ºC FAR FAR +F1 FAR + F2 
25 100 100 100 
100 99 99 95 
200 89 86 85 
300 89 86 81 
400 90 78 77 
500 84 61 57 
600 41 29 33 
700 29 27 31 
800 26 20 22 
 
Taula 8.1.Resistència-Temperatura.    Taula 8.2  Percentatge resistència. 
 
 
 
 
Gràfic 8.1.Resistència-Temperatura. 
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T ºC FAR  FAR+F1 FAR + F2 
    25 51,14 51,02 48,74 
100 50,51 50,71 46,15 
200 45,68 44,01 41,38 
300 45,62 43,83 39,45 
400 45,97 39,69 37,45 
500 42,77 31,23 27,91 
600 20,86 14,57 16,06 
700 14,81 13,63 15,32 
800 13,24 10,25 10,59 
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Gràfic 8.2 Percentatge resistència. 
 
A partir de les dades obtingudes de l’assaig s’observa que el FAR amb o sense fibres tenen 
una resistència inicial (temperatura ambient) similar. Aquesta resistència es al voltant del 50 
N/mm2, que es el valor mínim a partir del qual un formigó és considera d’alta resistència. 
 
A mesura que s’incrementa la temperatura el formigons amb fibres tenen una caiguda de 
resistència  més significativa als 400ºC : 
 
FAR 0,6+F1 (400ºC 78% a 500ºC 61%)   
FAR 0,6 +F2 (400ºC 77% a 500ºC 57%) 
 
el  FAR 0,6 sense fibres té una resistència més elevada i te la caiguda de resistència entre 
els 500ºC i 600º: 
 
FAR 0,6 ( 500ºC 84% a 600ºC 41ºC) 
 
Les resistències finals a 800ºC són similars en els tres casos al voltant del 20-25% de la 
resistència inicial. 
 
En general, les fibres no milloren la resistència del formigó i tenen una caiguda abans que el 
FAR.  
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8.2  ASSAIG TEMPERATURA RESISTÈNCIA FAR 0,6 + F1 +F2 
  
 
                   
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 8.3 Temperatura – Resistència  Taula 8.4 Percentatge resistència. 
 
 
 
 
 
Gràfic 8.3  Resistència -Temperatura 
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25 100 100 100 
200 95 99 91 
400 93 85 82 
500 78 77 61 
600 71 62 48 
T ºC FAR 0,6 
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600 39,55 43,79 31,99 
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Gràfic 8.4  Percentatge resistència 
 
 
 
Les resistències inicials són una mica més elevades (56 N/mm2 FAR i 70-66 N/mm2 F1-
F2),que les mostres anteriors, indicar que aquest formigó té una relació aigua/ciment de 0,6 
additiu i fum de sílice. 
 
En aquest cas el formigó amb fibres es més resistent que sense, es probable que això sigui 
degut a una millor elaboració de la pastada de formigó. El formigó és va elaborar tot a la 
formigonera i un cop pastat s’extreien 2 Kg i s’afegien les fibres, per barrejar aquestes fibres 
es tornava a pastar aquests 2 Kg en una altra màquina. Es possible que aquest temps extra 
de pastada activés millor les propietas de l’aditiu i per tant el ciment es barrejes millor. 
 
Als 400ºC, els formigons amb fibres tornen a experimentar una caiguda més acusada que el 
que no té fibres (sobretot el F2). 
 
Les resistències finals són del FAR 70%, F1 62% i F2 48%. 
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8.3 ASSAIG TEMPERATURA RESISTÈNCIA FAR 0,3 + Add +F1 +F2 
 
 
 
 
Temp      
ºC 
FAR 0,3 FAR 0,3 
+Add+F1 
FAR 0,3 
+Add+F2 
25 100 100 100 
400 99 94 96 
500 85 92 80 
600 83 81 75 
700 60 58 48 
800 42 38 38 
900 27 36 25 
 
  Taula 8.6  Percentatge resistència.                    Taula 8.5 Temperatura – Resistència
         
  
 
 
 
Gràfic 8.5  Resistència –Temperatura. 
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  25 82,03 82,38 82,11 
400 80,99 77,51 78,48 
500 69,97 75,88 65,59 
600 67,99 66,44 61,45 
700 49,45 47,84 39,75 
800 34,54 31,68 30,93 
900 22,31 29,99 20,86 
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Gràfic 8.6  Percentatge resistència. 
 
 
 
Les resistències inicials són de 80 N/mm2, recordem que aquest formigó té una relació 
aigua/ciment de 0,3, additiu i fum de sílice. No hi ha diferencies significatives entre fibres i no 
fibres. 
 
En general el comportament dels tres formigons es bastant similar, la caiguda de resistència 
és a partir dels 600ºC: 
 
FAR 0,3 + Add        de 600ºC 83% a 700ºC 60%. 
FAR 0,3 + Add +F1 de 600ºC 81% a 700ºC 58%. 
FAR 0,3 + Add +F2 de 600ºC 75% a 700ºC 48%. 
 
Les resistències finals van del 25% F2 al 36% F1. 
 
A mode de resum dels resultats anteriors, podríem dir que el FAR 0,3+ Add és molt més 
resistent, les fibres no milloren significativament la resistència i la seva caiguda de 
resistència és abans que els que no tenen fibres, la resistència final entre el FAR 0,6 i FAR 
0,3 percentualment és similar (però en valor FAR 0,3 es de 2-3 vegades superior). 
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8.4  ASSAIG POROSITAT
 
Volum de forats = Pes saturat 
Volum aparent = Pes hidrostàtic
Porositat (%) = (Volum de forats/Volum aparent) x 100
Densitat aparent (g/cm3) = Pes sec/Volum aparent
Densitat relativa (g/cm3) = Pes sec/(Volum ap
 
Tipus proveta 
25 
FAR  0,6 8,5 
FAR  0,6 +F1 8,2 
FAR  0,6 +F2 10,1 
FAR 0,3 1,2 
FAR 0,3 +F1  0,8 
FAR 0,3 +F2  1,1 
 
Taula 8.7  % Porositat- Tem
 
 
Gràfic 8.7 Porositat –Temperatura.
 
El FAR 0,3 es molt menys poros que el FAR 0,6
F2 fins el 400ºC. A partir d’aquesta temperatura en el FAR 0,3 augmenta la porositat 
respecte al que no te fibres. 
Això confirma que les fibres ja s’han destruït completament (es fonen a partir dels 150ºC).
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arent – Volum de forats 
Temperatura ºC 
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16,3 18,4 
16,1 18,4 
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13,2 14,6 
13,4 14,8 
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, no hi ha diferencies significatives entre F1 i 
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8.5 ASSAIG CONDUCTIVITAT TÈRMICA. 
 
cp(10
-3
 J/m
3
K FAR 0,3 
+Add 
FAR 0,3 + 
Add+ F1 
40 0,85 0,80 
200 0,82 0,78 
400 0,78 0,76 
600 0,75 0,72 
 
Taula 8.8  Condutivitat tèrmica.  Taula 8.9  Calor especific. 
 
Gràfic 8.8  Conductivitat tèrmica. 
 
 
Gràfic 8.9  Calor específic.  
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Taula 8.10  Difussivitat tèrmica. 
 
 
 
 
Gràfic 8.10  Difusivitat tèrmica. 
 
 
Amb les dades anteriors podem concloure que: 
 
Els FAR F1 i F2 tenen una conductivitat tèrmica més baixa que el formigó sense fibres, per 
tant seran més aïllants. 
 
A la taula i gràfic del calor especifíc s’ha ignorat els resultats de FAR 0,3+ Add+ F2 ja que 
eren unes dades falsejades per algun motiu del assaig. Tot i així la comparació del formigó 
sense fibres amb el de fibres ens informa que el F1 té un calor específic més baix. Això és 
degut a que també te una densitat menor. 
 
Finalment la difusivitat de F1 i F2 és menor i més estable que el formigó sense fibres, per 
tant s’escalfarà més a poc a poc. 
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8.6 ASSAIG DE FLAMA DIRECTE. 
 
 
Foto 8.1 S’observa que s’ha desprès un tros de formigó, aquest despreniment es produi als 
30 segons de incidir la flama sobre la placa, produint una micro explosió. 
 
Foto 8.2 i 8.3 Les plaques no van patir cap mena de despreniment ni trencament, unicament 
es van fisurar. 
 
Foto 8.4 i 8.5 Detall del despreniment (el forat l’ocupava un àrid petit que també es va 
despendre) i de la seva interfase (zona despresa de la zona que no es va veure afectada. 
 
Foto 8.6 Detall de petits forats superficials que es podien trobar en les tres mostres. 
 
Foto 8.1 FAR0,3 +Add     Foto 8.2 FAR 0,3+Add+F1            Foto 8.3 FAR 
0,3+Add+F2 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 8.4 Detall Spalling.       Foto 8.5. Detall interfase.            Foto 8.6 Detall superficie.  
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CONCLUSIONS  
 
 
 
Els formigons amb una relació A/C 0,6 tenen una resistència menor. A partir dels 400ºC els 
formigons amb fibres tenen una caiguda de resistència major però no es significativa. 
 
Els formigons amb una relació A/C 0,6 però amb microsilice també experimenten el descens 
de resistència al voltant dels 400ºC, però als 600ºC tenen un 50% més de resistència que 
els anteriors ( FAR 0,6). 
 
El formigons d’altes prestacions A/C 0,3 i microsilice, tenen una resistència elevada però el 
comportament de les fibres no millora ni empitjora la seva resistència la temperatura. 
 
Les fibres de polipropilè no milloren la resistència a compressió del formigó exposat a 
temperatures elevades. 
 
La porositat dels formigons amb relació A/C 0,3 és molt baixa, però a partir del 400ºC 
desapareixen les fibres i per tant la seva porositat augmenta. 
 
Aquesta porositat pot facilitar la sortida dels vapors i disminuir la pressió interna. 
 
Un increment del 100% de les fibres de polipropilè no fa augmentar la seva porositat 
significativament. 
 
La conductivitat del formigó amb una relació A/C 0,3 i fibres és menor que la del  formigó 
sense fibres. Per tant és un millor aïllant tèrmic. 
 
També la seva difusivitat és menor, s’escalfaran més lentament. 
 
Un increment del 100% de les fibres de polipropilè no millora la conductivitat tèrmica ni la 
difusivitat, tampoc l’empitjora. 
 
A l’assaig de flama directa, els formigons amb fibres tenen un comportament millor que 
sense fibres, impedint el spalling. 
 
La conclusió final, es que les fibres de polipropilè no milloren la capacitat mecànica del 
formigó a compressió i tampoc l’empitjoren, però si que milloren les seves propietats com 
aïllant tèrmic donant una millor protecció a les armadures i reduint el fenomen de spalling. 
 
Una possible línia d’investigació seria la combinació de fibres de polipropilè amb fibres 
d’acer. L’acer milloraria les resistències mecàniques i el polipropilè les propietats tèrmiques. 
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ANNEX 
 
Codificació de les provetes 
 
Tipus proveta Sèrie Nº Provetes 
FAR 1 a 12 36 
FAR+F1 13 a 24 36 
FAR+F2 25 a 36 36 
FAR+ADD 0,6 58 a 63 18 
FAR+ADD 0,6+F1 64 a 69 18 
FAR+ADD 0,6+F2 70 a 76 18 
FAR+ADD 0,3 77 a 88 36 
FAR+ADD 0,3+F1 89 a 94 18 
FAR+ADD 0,3+F2 95 a 100 18 
FAR+ADD 0,3 101 a 103 9 
FAR+ADD 0,3+F1 104 a 106 9 
FAR+ADD 0,3+F2 107 a 109 9 
TOTAL   261 
 
 
Característiques físiques de les provetes 
 
Tipus proveta X Y Z Pes Superficie 
10,1 40,31 39,61 39,79 139,20 15,97 
10,2 39,57 40,89 39,92 142,11 16,18 
10,3 40,12 39,98 40,13 140,35 16,04 
11,1 39,92 41,85 39,93 147,77 16,71 
11,2 39,41 39,01 39,89 138,28 15,37 
11,3 40,20 41,73 40,15 147,07 16,78 
12,1 40,79 40,86 40,25 146,69 16,67 
12,2 41,04 41,65 39,96 148,17 17,09 
12,3 40,60 38,98 39,89 141,21 15,83 
22,1 42,71 41,14 40,26 157,75 17,57 
22,2 42,08 40,46 39,96 149,58 17,03 
22,3 41,27 40,45 40,08 148,19 16,69 
23,1 42,91 41,86 40,89 156,50 17,96 
23,2 41,60 39,41 39,98 144,73 16,39 
23,3 40,18 40,96 39,70 146,01 16,46 
24,1 39,96 39,96 39,82 143,91 15,97 
24,2 40,49 41,70 40,39 151,49 16,88 
24,3 41,76 40,66 40,18 148,82 16,98 
34,1 41,13 42,84 40,13 154,45 17,62 
34,2 41,13 41,30 40,48 148,58 16,99 
34,3 40,87 41,07 40,09 147,08 16,79 
35,1 40,09 42,88 39,61 153,52 17,19 
35,2 39,83 41,05 39,72 148,33 16,35 
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35,3 39,80 41,16 39,74 145,90 16,38 
36,1 41,97 42,41 40,04 153,94 17,80 
36,2 40,45 43,36 40,02 154,23 17,54 
36,3 39,94 39,84 39,96 142,15 15,91 
37,1 42,81 41,37 40,16 154,23 17,71 
38,1 41,74 40,73 39,89 146,11 17,00 
40,1 42,00 40,70 40,27 148,97 17,09 
41,1 40,92 42,86 39,93 152,65 17,54 
42,3 40,51 40,30 39,85 144,39 16,33 
43,1 40,28 40,22 39,97 148,97 16,20 
44,1 40,01 41,35 39,93 143,50 16,54 
45,1 40,32 38,80 39,88 137,64 15,64 
46,1 40,75 40,03 39,49 146,76 16,31 
48,2 40,44 40,44 39,92 144,76 16,35 
60,1 42,04 39,63 39,76 142,11 16,66 
62,3 40,39 44,30 40,38 159,08 17,89 
63,1 40,13 42,01 42,28 151,25 16,86 
67,1 39,43 42,21 38,81 150,38 16,64 
68,1 39,44 42,12 39,67 145,47 16,61 
69,1 40,28 42,10 40,18 154,20 16,96 
74,1 42,14 38,94 39,98 145,01 16,41 
75,1 39,26 42,70 40,73 148,11 16,76 
76,1 40,14 40,71 39,91 145,13 16,34 
77,1 40,76 40,10 39,93 157,80 16,34 
77,2 40,45 39,58 40 145,6 16,01 
77,3 40,09 39,81 39,96 149,1 15,96 
78,1 40,42 41,68 40,08 160,1 16,85 
78,2 40,2 39,02 40,45 146,6 15,69 
78,3 40,44 39,78 40,22 149,3 16,09 
79,1 40,2 42,1 40,19 157,5 16,92 
79,2 40,25 39,08 40,07 146,2 15,73 
79,3 40,15 39,35 40,01 148,2 15,80 
80,1 39,22 41,69 40 154,8 16,35 
80,2 38,85 39,15 40,01 142,30 15,21 
80,2 39,06 40,08 39,93 146,8 15,66 
81,1 37,38 42,31 40,13 151,3 15,82 
81,2 38,06 38,78 40,19 137,7 14,76 
81,3 37,88 40,02 40,15 142,7 15,16 
84,1 41,42 40,42 40,04 154,8 16,74 
84,2 41,02 41,48 40,24 161,40 17,02 
84,3 40,06 39,79 40 146,3 15,94 
85,1 41,11 40,75 39,99 158,3 16,75 
85,2 40,4 40,99 40 154,2 16,56 
85,3 40,17 39,41 40,05 146,2 15,83 
86,1 39,89 39,94 40,29 152,9 15,93 
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86,2 39,93 42 40,25 158,7 16,77 
86,3 39,39 40,26 39,92 150,1 15,86 
87,1 40,88 39,91 40,02 152 16,32 
87,2 40,34 41,33 40,02 155,5 16,67 
87,3 40,35 38,78 40,09 145 15,65 
89,1 39,09 40,4 39,83 148,1 15,79 
89,2 39,10 40,38 40,05 146,50 15,79 
89,3 39,94 38,96 39,95 144,50 15,56 
90,1 40,08 40,33 39,94 150,6 16,16 
90,2 40,14 40,06 39,99 152 16,08 
90,3 40,22 39,3 39,84 147,5 15,81 
91,1 39,74 40,87 40,16 153,60 16,24 
91,2 40,11 39,17 40,05 144,5 15,71 
91,3 39,91 38,82 40,07 142,8 15,49 
92,1 40,31 41,79 40,11 158,00 16,85 
92,2 40 38,55 40,07 142,7 15,42 
92,3 39,96 39,91 40,14 146,2 15,95 
93,1 40,66 41,51 40,29 157,9 16,88 
93,2 40,06 38,76 40,19 146,7 15,53 
93,3 40,14 38,95 40,01 144,10 15,63 
94,1 38,94 40,49 39,99 148,1 15,77 
94,2 39,4 39,92 40,09 146,3 15,73 
94,3 39,69 38,03 40,05 140,30 15,09 
95,1 40,33 41,46 40,63 148,50 16,72 
95,2 39,58 39,17 40,18 139,2 15,50 
95,3 39,52 40,95 39,83 144 16,18 
96,1 40,02 41,56 40,48 153,50 16,63 
96,2 40,14 39,4 40,01 145,1 15,82 
96,3 40,21 39,71 39,98 147,4 15,97 
97,1 41,83 42,38 40,73 163,4 17,73 
97,2 40,72 39,15 40,19 148,70 15,94 
97,3 37,03 40,96 40,49 136,6 15,17 
98,1 40,36 41,17 40,12 155,6 16,62 
98,2 40,57 40,12 40,00 149,30 16,28 
98,3 40,56 38,66 40,15 144,2 15,68 
99,1 40,70 40,22 39,97 154,20 16,37 
99,2 40,6 39,52 40,11 148,4 16,05 
99,3 40,52 39,02 40,25 147 15,81 
100,1 40,07 41,17 40,09 154,80 16,50 
100,2 39,94 39,12 40,14 146,2 15,62 
100,3 40,58 38,25 40,71 144,2 15,52 
101,1 39,39 40,79 40,7 150,9 16,07 
101,2 39,12 41,02 40,2 149,4 16,05 
101,3 40,65 37,66 39,95 142 15,31 
102,1 38,2 40,03 40,01 143,1 15,29 
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102,2 41,92 40,41 39,89 156,3 16,94 
102,3 41,84 40,27 40,2 157 16,85 
103,1 40,48 40,75 40,18 156,1 16,50 
103,2 40,93 37,86 40,04 146,4 15,50 
103,3 40,91 40,98 40,18 158,3 16,76 
104,1 38,27 40,38 40,18 141,7 15,45 
104,2 38,53 40,08 39,91 144,5 15,44 
104,3 40,43 40,82 39,99 153,1 16,50 
105,1 43,37 40,6 40,18 163,2 17,61 
105,2 43,52 40,76 40 162,6 17,74 
105,3 42,61 40,33 40,18 162,7 17,18 
106,1 42,14 39,96 39,97 157,3 16,84 
106,2 43,45 39,75 40,19 159,6 17,27 
106,3 42,06 39,78 40,09 156,5 16,73 
107,1 42,7 40,85 40,25 164,4 17,44 
107,2 40,94 41,35 40,14 153,7 16,93 
107,3 39,83 40,78 40,19 151,6 16,24 
108,1 42,24 40,63 39,45 159,2 17,16 
108,2 41,53 40,41 40,35 153,3 16,78 
108,3 40,93 41,38 40,23 158,3 16,94 
109,1 39,44 40,8 40,6 149,2 16,09 
109,2 41,18 40,58 40,06 154,4 16,71 
109,3 40,24 40,62 40,32 150,3 16,35 
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Temp. FAR
R          
(Tn)
R 
(N/mm
2)
FAR          
+ F1
R         
(Tn)
R         
(N/mm
2
)
FAR      
+F2
R        
(Tn)
R              
(N/mm
2
)
3,10 7,83 47,86 15,10 8,65 52,87 27,30 7,77 47,49
T-25ºC 6,10 8,85 54,10 18,10 8,28 50,61 30,10 8,15 49,82
9,10 8,42 51,47 21,10 8,11 49,57 33,10 8,00 48,90
Mitjana 8,37 51,14 8,35 51,02 7,97 48,74
1,10 7,23 44,19 13,30 8,50 51,96 25,30 7,89 48,23
T-100ºC 4,10 9,54 58,31 16,30 8,71 53,24 28,30 7,49 45,78
7,30 8,02 49,02 19,30 7,68 46,94 31,30 7,27 44,44
Mitjana 8,26 50,51 8,30 50,71 7,55 46,15
12,20 7,37 45,05 14,20 6,96 42,54 26,20 6,88 42,05
T-200ºC 5,20 7,41 45,29 17,20 7,37 45,05 29,20 6,81 41,63
8,20 7,64 46,70 20,20 7,27 44,44 32,20 6,62 40,46
Mitjana 7,47 45,68 7,20 44,01 6,77 41,38
1,20 7,27 44,44 13,20 7,52 45,97 27,20 6,21 37,96
T-300ºC 4,20 7,50 45,84 16,20 6,83 41,75 28,20 6,53 39,91
7,20 7,62 46,58 19,10 7,16 43,77 31,20 6,62 40,46
Mitjana 7,46 45,62 7,17 43,83 6,45 39,45
2,10 6,41 39,18 14,10 6,96 42,54 26,10 6,15 37,59
T-400ºC 5,30 7,36 44,99 17,10 6,44 39,36 29,10 4,62 28,24
8,10 8,79 53,73 20,10 6,08 37,16 32,10 7,61 46,52
Mitjana 7,52 45,97 6,49 39,69 6,13 37,45
7,10 6,35 38,81 19,20 5,22 31,91 31,10 4,76 29,10
T-500ºC 4,30 7,37 45,05 16,20 5,00 30,56 28,10 5,09 31,11
1,30 7,27 44,44 13,20 5,11 31,23 25,10 3,85 23,53
Mitjana 7,00 42,77 5,11 31,23 4,57 27,91
3,20 2,54 15,53 15,20 1,87 11,43 27,10 2,49 15,22
T-600ºC 6,10 2,96 18,09 18,10 2,22 13,57 30,30 2,26 13,81
9,10 4,74 28,97 21,10 3,06 18,70 33,20 3,13 19,13
Mitjana 3,41 20,86 2,38 14,57 2,63 16,06
2,20 2,27 13,88 14,20 2,09 12,78 26,30 2,65 16,20
T-700ºC 5,20 2,58 15,77 17,20 2,34 14,30 29,10 2,44 14,91
8,20 2,42 14,79 20,20 2,26 13,81 32,20 2,43 14,85
Mitjana 2,42 14,81 2,23 13,63 2,51 15,32
3,30 2,49 15,22 15,30 1,78 10,88 27,30 1,63 9,96
T-800ºC 6,20 1,96 11,98 18,20 1,51 9,23 30,20 1,62 9,90
9,20 2,05 12,53 21,20 1,74 10,64 33,30 1,95 11,92
Mitjana 2,17 13,24 1,68 10,25 1,73 10,59
 
Taula de resultats de assaig temperatura-resistència FAR 0,6. 
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 Taula de resultats de assaig temperatura-resistència FAR 0,6+ Add+ F1 i F2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Temp
FAR 0,6 
+Add
R          
(Tn)
R 
(N/mm
2
)
FAR 0,6 
+Add+ F1
R                
( Tn)
R 
(N/mm
2
)
FAR 0,6 
+Add+F2
R           
(Tn)
R 
(N/mm
2
)
63,3 8,41 51,41 69,2 9,98 61,00 72,2 12,15 74,27
T-25ºC 59,2 7,94 48,53 65,2 12,09 73,90 75,3 10,04 61,37
61,2 11,17 68,28 67,2 12,49 76,34 74,2 10,69 65,34
Mitjana 9,17 56,07 11,52 70,42 10,96 66,99
63,3 10,01 61,19 69,3 11,17 68,28 76,3 10,44 63,81
T-200ºC 59,3 7,50 45,84 65,3 11,77 71,94 71,3 9,63 58,86
58,1 8,77 53,61 64,3 11,11 67,91 70,3 9,95 60,82
Mitjana 8,76 53,55 11,35 69,38 10,01 61,17
60,1 8,60 52,57 66,1 10,13 61,92 76,2 9 55,01
T-400ºC 62,1 8,78 53,67 68,1 9,85 60,21 70,1 8,56 52,32
61,1 8,23 50,31 67,3 9,24 56,48 75,1 9,33 57,03
Mitjana 8,54 52,18 9,74 59,54 8,96 54,79
70,1 8,01 48,96 64,1 8,56 52,32 59,1 5,58 34,11
T-500ºC 71,1 5,95 36,37 65 9,13 55,81 61,2 7,31 44,68
72,1 7,42 45,35 66,2 8,96 54,77 58,1 7,3 44,62
Mitjana 7,13 43,56 8,88 54,30 6,73 41,14
60,2 7,17 43,83 66,3 8,56 52,32 72,1 5,76 35,21
T-600C 62,3 5,85 35,76 64,2 7,23 44,19 71,2 5,18 31,66
58,2 6,39 39,06 68,2 5,7 34,84 74,3 4,76 29,10
Mitjana 6,47 39,55 7,16 43,79 5,23 31,99
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Taula de resultats de assaig temperatura-resistència FAR 0,3. 
 
 
 
Temp. 
FAR 0,3  
+Add  
R          
(Tn) 
R 
(N/mm
2
) 
FAR 0,3          
+ 
Add+F1 
R          
(Tn) 
R 
(N/mm
2
) 
FAR 0,3 
+Add+F2 
R          
(Tn) 
R 
(N/mm
2
) 
T-25ºC 
83 13,18 80,56 89 12,63 77,20 95 14,36 87,78 
84 13,64 83,37 92 14,36 87,78 98 11,58 70,78 
88 13,44 82,15 93 13,44 82,15 100 14,36 87,78 
                  
Mitjana   13,42 82,03   13,48 82,38   13,43 82,11 
T-400ºC 
78 12,70 77,63 89 11,27 68,89 96 13,65 83,44 
79 14,02 85,70 91 12,92 78,97 97 13,08 79,95 
81 13,03 79,65 94 13,85 84,66 99 11,79 72,07 
                  
Mitjana   13,25 80,99   12,68 77,51   12,84 78,48 
T-500ºC 
77 11,51 70,35 81 12,56 76,77 98 10,34 63,20 
79 11,77 71,94 90 13,55 82,82 99 11,3 69,07 
80 11,06 67,60 94 11,13 68,03 100 10,55 64,49 
                  
Mitjana   11,45 69,97   12,41 75,88   10,73 65,59 
T-600ºC 
77 11,57 70,72 90 12,12 74,08 97 12,09 73,90 
71 9,37 57,27 92 10,06 61,49 98 9,79 59,84 
84 12,43 75,98 94 10,43 63,75 99 8,28 50,61 
                  
Mitjana   11,12 67,99   10,87 66,44   10,05 61,45 
T-700ºC 
                  
78 8,39 51,28 91 8,18 50,00 95 6,71 41,01 
80 7,26 44,38 92 7,34 44,87 96 7,02 42,91 
81 8,62 52,69 93 7,96 48,66 100 5,78 35,33 
                  
Mitjana   8,09 49,45   7,83 47,84   6,50 39,75 
T-800ºC 
78 6,40 39,12 90 6,03 36,86 95 4,93 30,13 
80 5,75 35,15 91 3,51 21,45 96 5,39 32,95 
81 4,80 29,34 93 6,01 36,74 97 4,86 29,71 
                  
Mitjana   5,65 34,54   5,18 31,68   5,06 30,93 
T-900ºC 
101 3,58 21,88 104 4 24,45 108 3,6 22,00 
102 3,58 21,88 105 3,73 22,80 109 3,22 19,68 
103 3,79 23,17 106 6,99 42,73 109 3,42 20,90 
                  
Mitjana   3,65 22,31   4,91 29,99   3,41 20,86 
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Taula resultats porosometria.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Proveta Pes hidro. Pes sat. Pes sec Temp Dens. apar. Dens. rel. Porositat
10,3 61,87 146,17 140,9 25 2,28 2,49 8,5
22,1 69,81 164,04 158,3 25 2,27 2,47 8,2
34,2 67,09 155,88 149,1 25 2,22 2,47 10,1
60,1 64,61 146,64 142,6 25 2,21 2,35 6,3
67,1 66,59 154,42 150,8 25 2,26 2,39 5,4
74,1 64,83 149,48 145,5 25 2,24 2,39 6,1
101,1 64,14 151,56 150,8 25 2,35 2,38 1,2
104,3 65,74 153,51 153 25 2,33 2,35 0,8
107,1 70,84 165,1 164,3 25 2,32 2,35 1,1
10,2 63,27 147,64 137,3 400 2,17 2,59 16,3
23,3 65,13 151,96 141,5 400 2,17 2,59 16,1
34,1 69,3 161,36 149,7 400 2,16 2,60 16,8
82,2 64,68 151,8 143,6 400 2,22 2,54 12,7
105,3 69,76 165,09 155,9 400 2,23 2,57 13,2
108,2 65,73 155,44 146,6 400 2,23 2,58 13,4
11,2 66,14 154,05 141,9 600 2,15 2,63 18,4
24,2 68,11 158,74 146,2 600 2,15 2,63 18,4
35,1 69,65 161,44 148,4 600 2,13 2,62 18,7
103,1 66,17 158,3 149,6 600 2,26 2,60 13,1
106,3 66,84 159,37 149,6 600 2,24 2,62 14,6
109,1 64,01 151,79 142,3 600 2,22 2,61 14,8
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Pèrdua d’aigua provetes 
 
 
 
 
FAR 0,3 +Add 
T ºC Nº Proveta Pes fred Pes calent Dif. Grams Dif % 
25 100,1 154,8 154,8 0,0 0,00 
25 98,2 149,3 149,3 0,0 0,00 
25 95,1 148,5 148,5 0,0 0,00 
400 81,1 151,3 144,8 6,5 4,3 
400 79,1 157,5 150,3 7,2 4,6 
400 78,3 149,3 142,7 6,6 4,4 
500 80,2 146,8 140,0 6,8 4,6 
500 79,3 148,2 140,9 7,3 4,9 
500 77,3 149,1 141,9 7,2 4,8 
600 84,3 146,3 138,9 7,4 5,1 
600 79,2 146,2 138,3 7,9 5,4 
600 77,2 145,6 138,1 7,5 5,2 
650 103,2 146,4 140,0 6,4 4,4 
650 102,2 156,3 149,4 6,9 4,4 
650 101,2 149,4 143,1 6,3 4,2 
700 84,1 154,8 146,7 8,1 5,2 
700 81,3 142,7 135,3 7,4 5,2 
700 78,1 160,1 151,3 8,8 5,5 
800 81,2 137,7 129,8 7,9 5,7 
800 80,1 154,8 146,3 8,5 5,5 
800 78,2 146,6 137,9 8,7 5,9 
900 109,3 150,3 141,8 8,5 5,7 
900 109,2 154,4 145,5 8,9 5,8 
900 108,3 158,3 142,6 15,7 9,9 
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Pèrdues d’aigua provetes 
 
 
 
 
FAR 0,3 +Add + F1 
T ºC Nº Proveta Pes fred Pes calent Dif. Grams Dif % 
25 93,3 144,1 144,1 0,0 0,00 
25 92,1 158,0 158,0 0,0 0,00 
25 89,3 144,5 144,5 0,0 0,00 
400 99,1 154,2 147,3 6,9 4,5 
400 97,2 148,7 142,1 6,6 4,4 
400 96,1 153,5 146,7 6,8 4,4 
500 94,2 146,3 139,4 6,9 4,7 
500 90,2 152,0 144,9 7,1 4,7 
500 89,1 148,1 141,0 7,1 4,8 
600 94,1 148,1 140,5 7,6 5,1 
600 92,2 142,7 135,1 7,6 5,3 
600 90,3 147,5 140,3 7,2 4,9 
650 106,2 159,6 152,2 7,4 4,6 
650 105,1 163,2 155,6 7,6 4,7 
650 104,2 144,5 137,9 6,6 4,6 
700 93,1 157,9 149,7 8,2 5,2 
700 92,3 146,2 138,4 7,8 5,3 
700 91,3 142,8 135,5 7,3 5,1 
800 93,2 146,7 138,5 8,2 5,6 
800 91,2 144,5 136,4 8,1 5,6 
800 90,1 150,6 142,3 8,3 5,5 
900 106,1 157,3 148,6 8,7 5,5 
900 105,1 163,2 153,7 9,5 5,8 
900 104,1 141,7 133,7 8,0 5,6 
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Pèrdues d’aigua provetes 
 
 
 
FAR 0,3 +Add + F2 
T ºC Nº Proveta Pes fred Pes calent Dif. Grams Dif % 
25 100,1 154,8 154,8 0,0 0,00 
25 98,2 149,3 149,3 0,0 0,00 
25 95,1 148,5 148,5 0,0 0,00 
400 99,1 154,2 147,3 6,9 4,5 
400 97,2 148,7 142,1 6,6 4,4 
400 96,1 153,5 146,7 6,8 4,4 
500 100,3 144,2 137,3 6,9 4,8 
500 99,2 148,4 141,5 6,9 4,6 
500 98,3 144,2 137,2 7,0 4,9 
600 99,3 147,0 139,0 8,0 5,4 
600 98,1 155,6 147,6 8,0 5,1 
600 97,1 163,4 154,9 8,5 5,2 
650 108,3 158,3 150,9 7,4 4,7 
650 108,1 159,2 151,7 7,5 4,7 
650 107,2 153,7 146,3 7,4 4,8 
700 100,2 146,2 138,1 8,1 5,5 
700 96,3 147,4 139,3 8,1 5,5 
700 95,2 139,2 131,7 7,5 5,4 
800 97,3 136,6 128,5 8,1 5,9 
800 96,2 145,1 136,4 8,7 6,0 
800 95,3 144,0 135,9 8,1 5,6 
900 103,1 156,1 150,1 6,0 3,8 
900 102,3 157,0 148,1 8,9 5,7 
900 101,1 150,9 134,7 16,2 10,7 
 
 
 
 
 
